
 
 

 

  مجله اكوفيزيولوژي بذر

  ٩٦اول ، نيمه اول، شماره دومجلد 
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 اهچهيگ يكيولوژيزيف اتيخصوص و يزنجوانه يهاشاخص يبرخ بر كونيليس دينانوكلوئ ماريت شيپ ريتأث

  يخشك تنش طيشرا تحت گندم

 ٣يردشتيپ االله ،همت*٢يملك ،عباس١يبرزگرقاجار ميكر

  رانيا لام،يا زراعت، گروه لام،يا واحد ياسلام آزاد دانشگاه زراعت، ارشد يكارشناس آموخته دانش .١
  رانيا لام،يا زراعت، گروه لام،يا واحد ياسلام آزاد نشگاهدا .٢

  رانيا ،يسار نباتات، اصلاح و زراعت گروه ،يسار يعيطب منابع و يكشاورز علوم دانشگاه .٣
  

  ١٩/١١/٩٦: رشيپذ خيتار ؛١٠/٠٩/٩٥: افتيدر خيتار

  

  چكيده

زني بذر و برخي خصوصيات فيزيولوژيكي گياهچه  ات جوانهبر خصوصي كونكلوئيد سيليتأثير پيش تيمار نانواين تحقيق با هدف بررسي 
 آزمايش  به .انجام گرديد هاي محيطي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريگندم تحت شرايط تنش خشكي در آزمايشگاه تنش

 ،- ٣صفر،(سي شامل شش سطح خشكي برر فاكتورهاي مورد. صورت فاكتوريل در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي و با چهار تكرار انجام شد
افزايش مقدار  كه نتايج نشان داد. ندبود) گرم بر ليترميلي ٦٠، ٤٥، ٣٠، ١٥صفر، (و پنج سطح نانو سيليكون ) بار -١٥، - ١٢، -٩، -٦

و ميانگين ) %٥/١٢( زني روزانهكاهش ولي سرعت جوانهرا ) %٣/٢٣(زني ، سرعت جوانه)%١/٦(زنيجوانه نانوسيليكون صفاتي مانند درصد
افزايش سطح تنش خشكي صفات درصد . تاثيري نداشت زني روزانه ر متوسط جوانهبرا افزايش داده و ) %٨/١٢( زنيزمان جوانه

را افزايش ) %٢٥/١٨(زنيو شاخص جوانه) %٥/١٢( زني روزانهرا كاهش داد اما سرعت جوانه) %١/٤١( زني ، سرعت جوانه)%٥/٨(زني جوانه
افزايش ) بار - ٣(در تنش خشكي با شدت متوسط ) %٨/٤٩( و كارتنوئيد) %٣/٥٣(b ، كلروفيل %)٤٥( aن ميزان كلروفيل همچني. داد

، مقدار پرولين به )بار -٦(بار، كاهش معني داري نشان داد، ضمن آنكه در اين سطح تنش -٦يافته ولي با افزايش شدت تنش خشكي به 
و كارتنوئيدها روندي  bبه بالا، ميزان كلروفيل ) ميلي گرم در ليتر( ٣٠زايش مقدار نانوسيليكون از با اف%). ٣/٩٣( شدت افزايش نشان داد

 ميزانزني، اثر متقابل تنش خشكي و نانوسيليكون بر سرعت جوانه. افزايشي نشان داد ولي تفاوت معني داري با همديگر  نداشتند
اگرچه ميزان كلروفيل و . دار نشديزيولوژيك گياهچه معنيفات مورفولوژيك بذر و فدار شد ولي بر ساير صو كارتنوئيد معني bكلروفيل 

ها  بيشتر از تيمار كاهش يافت ولي در حضور ذرات نانو سيليكون مقدار آن بار -٦به  صفرافزايش تنش خشكي از سطح  كارتنوئيد  با
توان نتيجه گرفت اثر مقادير همچنين مي. ل به خشكي استمكانيسمي براي تحمدر گندم، رسد تجمع پرولين به نظر مي .شاهد بود

  .نانوسيليكون بر خصوصيات مختلف بذر و گياهچه در شرايط تنش خشكي، محسوس تر از اثر آن در شرايط عادي و بدون تنش است

  .، كارتنوئيدهاbو  a ليكلروف ،يزنجوانه ن،سرعتيپرول:واژه هاي كليدي

                                                           
  iaumaleki@yahoo.com:مسئول مكاتبات، پست الكترونيك*
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  مقدمه

از تيره غلات و از ) Triticumaestivum(گندم 

درصد از  ١٧زراعي است كه حدود  ترين گياهان مهم

هاي زراعي زير كشت در جهان را به خود اختصاص زمين

درصد از مناطق كشت گندم در  ٣٢تقريباً . داده است

هاي كشورهاي در حال توسعه، با انواع مختلفي از تنش

 Saturre(شوند محيطي در فصل رشد زراعي مواجه مي

and Slaffer, 2000 .(زنده، خشكي هاي غيردر بين تنش

زراعي است كه موجب كاهش عملكرد  ترين تنش مهم

  ). Chandran et al, 2008( شود محصولات زراعي مي

يكي از مراحل و زني اولين مرحله نموي گياه  جوانه

است كه نقش مهم و حساس در چرخه زندگي گياهان 

اين مرحله از رشد به . دچه داركليدي در سبز شدن گياه

ويژه دما و رطوبت  شدت تحت تأثير عوامل محيطي به

 ,Basra et al, 2004; Soltani et al( گيردخاك قرار مي

 محيطي استترين عوامل خشكي يكي از مهم تنش). 2006

 ,Falleri( گذاردچه تأثير ميزني و استقرار گياه كه بر جوانه

1994; Baalbeki et al, 1999( . بذوري كه بتوانند در

زني واكنش مناسبي به تنش خشكي نشان  مرحله جوانه

اي رشد بهتري داشته و سيستم دهند، در مرحله گياهچه

 ,Ashraf and Foolad)كنند تري توليد مياي قويريشه

2005) .  

استقرار نامناسب گياهچه يكي از مشكلات مهم به  

كه عملكرد كمي ويژه در شرايط كمبود رطوبت خاك است 

در گياهان يكساله تحت تاثير  و كيفي محصول را خصوصاً

از طرفي افزايش اندازه بذر و همچنين . دهدقرار مي

واسطه اصلاح گياهان افزايش پتانسيل ژنتيكي آن كه به 

زني بذور كافي نبوده بدست آمده، براي بهبود قدرت جوانه

، كه )ار بذرتيمپيش( و راهكارهاي ديگري نظير پرايمينگ

سبب بهبود كاركرد و افزايش كيفيت بذر در شرايط 

 شوند، مورد توجه قرار گرفته استنامساعد محيطي مي

)Basra et al, 2004; Murungu et al, 2003.( اين تكنيك 

 باشد كه طي آنمي بذر كاركرد بهبود هايروش از يكي

به  كنند جذب آب مقداري بذرها شودمي داده اجازه

چه زني انجام شود اما ريشه مراحل اوليه جوانه كهريطو

به عبارت ديگر، بذرها تا مرحله دوم آبنوشي . خارج نشود

بعد از تيمار،  .شوندروند اما وارد مرحله سوم نمي پيش مي

) شاهد(بذرها خشك شده و همانند بذرهاي تيمار نشده 

 ).McDonald, 1999(شوند  ذخيره و كشت مي

، )Demirkaya et al, 2006( كاراندميركايا و هم

تيمار بذر باعث افزايش درصد و گزارش كردند كه پيش

خشك گياهچه و كاهش زني و وزن  سرعت جوانه

هاي غيرنرمال آفتابگردان در شرايط تنش خشكي  گياهچه

در ، )Murungu et al., 2003( مارانگو و همكاران. گرديد

يش شدت خشكي، تحقيقات خود مشاهده كردند كه با افزا

درصد سبزشدن و رشد گياهچه ذرت و پنبه كاهش يافت 

اما پيش تيمار بذر باعث افزايش اين دو مؤلفه در سطوح 

  .تنش خشكي نسبت به بذرهاي شاهد گرديد

اگر چه سيليكون عنصر ضروري براي اكثر گياهان 

اثرات سودمندي بر رشد گياه دارد  شود، وليمحسوب نمي

)Epstein and Blum, 2005 .( سيليكون در افزايش رشد و

و  عملكرد گياهان زراعي و همچنين در فيزيولوژي

متابوليسم گياهان مختلف از جمله گندم و گوجه فرنگي، 

 ,Gang et al( باشدشماري را دارا مياثرات مثبت بي

2003; Romer et al, 2006.(  سيليكون همچنين ورس را

ها و را در مقابل بيماريبه حداقل رسانده و مقاومت گياه 

گيري علاوه بر اين با بهبود جهت. دهدآفات افزايش مي

ها در مقابل خورشيد، ظرفيت فتوسنتزي گياه را برگ

سيليكون سبب بهبود كيفيت الياف . دهدافزايش مي

گياهي شده و ضمن تاثير بر جذب و انتقال برخي عناصر 

 تاثير داردهاي بيوشميايي گياه نيز معدني، بر فعاليت

)Epstein and Blum, 2005.(  

گندم از جملـه گياهـاني اسـت كـه مـي توانـد مقـدار        

هايي ماننـد  كند و اثرات تنشسيليكون جذب  توجهي قابل

، خشكي، عدم تعـادل مـواد مغـذي، دماهـاي بـالا و      شوري

 Heidari et(حيدري و همكـاران  .  زدگي را كاهش دهد يخ

al, 2015(،  نــانو عنصــر ســيليكون بــردر تحقيقــي تــاثير
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زني و رشد گياهچه ارقام مختلف بومي و اصلاح  جوانه

ي گندم تحت شرايط آزمايشگاهي را مورد بررسي  شده

قرار دادند كه نتايج آزمايش نشان داد عنصر سيليكون 

باعث افزايش قدرت و همچنين يكنواختي سبز شدن 

  .شود ي گندم مي گياهچه

سيليكون در رشد گياهان با توجه به اهميت نانو ذرات 

زراعي و نقش آن در جوانه زني بذور در شرايط خشكي، 

كلوئيد تأثير پيش تيمار نانواين تحقيق با هدف بررسي 

زني بذر و برخي خصوصيات  بر خصوصيات جوانه كونسيلي

فيزيولوژيكي گياهچه گندم در شرايط تنش خشكي انجام 

  .گرديد

  

  هامواد و روش

تيمار نانوكلوئيد سيليكون بر ر پيشمنظور بررسي اثبه

زني بذر و برخي خصوصيات فيزيولوژيكي  خصوصيات جوانه

گياهچه گندم تحت تنش خشكي، آزمايش حاضر در سال 

هاي محيطي دانشگاه علوم آزمايشگاه تنشدر  ١٣٩٢

آزمايش به . كشاورزي و منابع طبيعي ساري اجرا شد

لاً  تصادفي با صورت فاكتوريل و در قالب طرح پايه كام

تيمارهاي مورد بررسي شامل شش . چهار تكرار انجام شد

و پنج ) بار - ١٥، -١٢، - ٩، -٦،-٣صفر، (سطح خشكي 

گرم بر ميلي ٦٠، ٤٥، ٣٠، ١٥صفر، (سطح نانو سيليكون 

استفاده  ١در اين آزمايش از رقم گندم مرواريد. بود) ليتر

  .گرديد

 ١٠٠منظور تهيه محلول نانوسيليكون ابتدا مقدار به

 ١٠٠(سي آب مقطر سي ١٠٠٠گرم از پودر نانو را به ميلي

دقيقه در  ٢٠مدت اضافه كرده و به) گرم در ليترميلي

قرار داده شد، همچنين ) S60H(حمام التراسونيك مدل 

نشيني پودر نانوسيليكون در آب،  از براي جلوگيري از ته

                                                           
ي موسسه تحقيقات اصلاح از سو ١٣٨٨در زمستان سال  اين رقم -  ١

هاي قارچي، ، اين رقم مقاوم به بيماريو تهيه نهال و بذر معرفي شد
و سازگار با آب و مرطوب شمال كشور  مناسب براي مناطق گرم و

 .باشدميهواي گرم و مرطوب 

 ،  به)پلي سوربات( ٢در هزار پلي اكسلي اتيلن ٥/٠محلول 

پس از تهيه استوك اوليه، . عنوان سورفكتانت استفاده شد

تهيه  ١سطوح مورد نظر در آزمايش با استفاده از معادله 

  . گرديد

)١(C1V1=C2V2                                                                                       

غلظت اوليه محلول استوك:  C1 
 C2: غلظت مورد نظر

 V1: حجم مورد نياز از محلول استوك
حجم مورد نظر  :V2 

  

تيمار بذور با محلول نانوسيليكون، منظور پيشابتدا به

هاي مختلف نانو ها را در بشرهاي حاوي غلظتبذر

ساعت در دماي اتاق  ١٢مدت  سيليكون ريخته و به

نگهداري گرديد و بعد از گذشت اين مدت بذور از محلول 

 -١٥و  -١٢، -٩، -٦ ،٠طوح خشكي شامل س. خارج گرديد

ها با استفاده از روش ميشل و بود كه براي ايجاد آن بار

صفر، مقادير به ترتيب از ، )Sinaki et al, 2004( كافمن

گرم پلي  ٣٦/٣٥٤، ٨٨/٣١٣، ٩٨/٢٦٧، ٦٤/٢١٣، ١٨/١٤٣

  . در يك ليتر آب مقطر استفاده شد ،٦٠٠٠اتيلن گليكول 

ه انجام شد، به اين صورت كه در آزمايش در دو مرحل

زني بذر و در هاي جوانهمرحله اول صفات رويشي و مؤلفه

ها مورد بررسي مرحله دوم صفات فيزيولوژيكي گياهچه

زده به صورت روزانه و در شمارش بذور جوانه. قرار گرفت

زني بذور نيز خروج  معيار جوانه. ساعت معيني انجام شد

 Adam et(  متر درنظر گرفته شد ميلي ٢چه به ميزان  ريشه

al.,2007 .( عدد گياهچه نرمال  ١٠روز،  ٨پس از گذشت

در نهايت . صورت تصادفي برداشته شد ديش به از هر پتري

زني از جمله شاخص طولي  هاي جوانهنيز برخي از مؤلفه

، )٣معادله (زني  ، شاخص جوانه)٢معادله (چه بنيه گياه

زني روزانه ، متوسط جوانه)٤معادله (زني  سرعت جوانه

 تعيين شد Germinبا استفاده از نرم افزار ) ٥معادله (

)Heidari et al., 2015 .(زني بر هاي جوانهساير شاخص

 ,McDonald( مربوطه محاسبه شدند اساس معادلات

1999; Adam et al, 2007 and Baalbeki et al, 1999(  

                                                           
2- C58H114O26 
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 )٢(  

  گياهچه بنيه شاخص= زني  رصدجوانهد × )مترسانتي( گياهچه لطو

)٣(                                            ∑GI = 
୒୧

୘୧
  

GI :زني شاخص جوانه ،Ti : ،تعداد روزهاي پس از كشتni :

  iزده تا روز تعداد كل بذرهاي جوانه

)٤                (                       Rs = ∑
ୗ୧

ୈ୧

୬
୧ୀଵ   

RS :بذر در روز(زني  نهسرعت جوا(، Si: تعداد بذور جوانه-

دفعات  n:، تا شمارشتعداد روز Di زده در هر شمارش، 

  شمارش

)٥(                                           MDG=GP/d  

MDG :بذر در روز(زني روزانه متوسط جوانه (،GP : درصد

ني ز روزها تا رسيدن به حداكثر جوانه دتعدا: dزني،  جوانه

  )طول دوره اجراي آزمايش(نهايي 

)٦(                                          DGS = 
ଵ

 ୑ୈୋ
  

DGS :و) بذر در روز(زني روزانه  سرعت جوانهMDG: 

  زني روزانه متوسط جوانه

)٧(

)(...)3()2()1(

...

321

321

n

n

GnGGG

GGGG
CVG





  

CVG :زني،  ضريب سرعت جوانهG1-Gn : تعداد بذرهاي

  ا روز آخر آزمونزده از روز اول تجوانه

)١٠٠)                                   ٨  ×GP =
∑ ୋ

୒
  

GP :زني،  درصد جوانهG: زده، تعداد بذور جوانهN : تعداد

  كل بذور 

توجه به نتايج مرحله اول و تنها  آزمايش مرحله دوم با

، انجام )بار - ٦و  - ٣صفر، (با سه سطح اول تنش خشكي 

تأمين مقدار نمونه مورد نظر براي  همچنين به منظور .شد

گيري صفات فيزيولوژيك، براي هر تكرار چهار اندازه

عفوني بذور و پس از ضد. ديش در نظر گرفته شد پتري

ها در داخل ديشاعمال تيمارهاي مورد نظر پتري

 ٩٦و رطوبت گراد سانتيدرجه  ٢٠ژرميناتور با دماي 

ها را از پس نمونهس. روز قرارداده شدند١٥مدت  درصد به

هاي ديش گياهچهژرميناتور خارج نموده و از هر پتري

چه آن را جدا كرده و نرمال آن را برداشته و قسمت ساقه

متر سانتي ١٠× ١٠هاي آلومينيومي با ابعاد در داخل ورقه

و تا  ر داخل نيتروژن مايع منجمد گرديدندقرار داده و د

در فريزر و در دماي گيري صفات مورد نظر  زمان اندازه

  .شدندگراد نگهداري  درجه سانتي -٤٠

هاي هوايي، از براي تعيين مقدار پرولين در ريشه و اندام

. استفاده شد )Bates et al, 1973( باتيس و همكاران روش

بدين ترتيب كه براي تهيه معرف نين هيدرين، مقدار 

 ٣٠گرم از اين ماده را داخل ارلن ريخته و به آن  ٢٥/١

ليتر اسيد ميلي ٢٠ليتر اسيد استيك گلاسيال و ميلي

سپس آن را به آرامي حرارت  ،مولار اضافه شد ٦فسفريك 

گيري براي اندازه .داده تا نين هيدرين بطور كامل حل شود

تر توزين شد و گرم از نمونه گياهي ٢/٠پرولين، ابتدا مقدار 

 ٣ليك ليتر اسيد سولفوساليسيميلي ١٠در هاون چيني در 

ماده همگن حاصل در  .درصد به خوبي ساييده شد

درجه  ٤دور در دقيقه، در دماي  ١٣٠٠٠سانتريفيوژ با 

 ٢ سپس .دقيقه سانتريفيوژ شد ١٠سانتي گراد و به مدت 

دار هاي دربهاي صاف شده را به لولهليتر از عصارهميلي

 ليتر معرف نينميلي ٢ها مقدار منتقل نموده و به همه لوله

. ليتر اسيداستيك گلاسيال، اضافه شدميلي ٢هيدرين و 

ساعت در آب  ١ها به مدت ها، آنپس از بستن درب لوله

گراد قرار گرفتند و بعد از سرد شدن، به درجه سانتي ١٠٠

. ميلي ليتر تولوئن اضافه شد ٤ها مقدار  هر يك از لوله

ثانيه  ١٥-٢٠براي مخلوط كردن اين دو محلول، به مدت 

سرانجام فاز . ها تكان داده شدندا استفاده از ورتكس لولهب

رويي كه به رنگ قرمز در آمده و حاوي پرولين محلول در 

هاي استاندارد، در تولوئن بود را برداشته و همزمان با نمونه

 طول موج اعداد در. دستگاه اسپكتروفتومتر قرار گرفت

-ميلي قرائت گرديد و غلظت پرولين برحسب نانومتر ٥٢٠

گرم بر گرم بافت تازه، با استفاده از منحني استاندارد 

  .تعيين شد
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 )Porra, 2002( براي اندازه گيري كلروفيل از روش پورا

گرم نمونه  ٠٥/٠اين صورت كه مقدار به . استفاده گرديد

هاي آزمايش درب دار قرار داده تر برگي توزين و در لوله

ها اضافه خالص به آن ليتر متانولشد و مقدار هشت ميلي

  .شد

ساعت در تاريكي و در دماي اتاق  ٢٤ها به مدت نمونه

ها در دستگاه نگهداري گرديده و سپس ميزان جذب آن

 ٤/٦٥٢و  ٢/٦٦٥، ٤٧٠متر و در سه طول موج فتواسپكترو

از متانول خالص نيز به عنوان بلنك . نانومتر قرائت گرديد

و كارتنوئيد  a، bلروفيل در نهايت غلظت ك. استفاده گرديد

 . با استفاده از معادلات زير محاسبه شد

)٨(           Chla (µg/ml) = 16.72 A665.2 – 9.16 A652.4  

)٩(         Chlb (µg/ml) = 34.09 A652.4 – 15.28 A665.2  

)١٠( 

C (x+c) (µg/ml) = (1000A470 – 1.63 Chla – 104.96 Chlb)/221 

 a  =Chlaكلروفيل

 b =Chlbكلروفيل 

 C (x+c)=كارتنوئيد

  

 A665.2=  نانومتر ٢/٦٦٥ميزان جذب در طول موج 

  A652.4=  نانومتر ٤/٦٥٢ميزان جذب در طول موج 

 A470= نانومتر ٤٧٠ميزان جذب در طول موج 
  

و انجام  SPSS 18با استفاده از نرم افزار ها دادهآناليز 

اي دانكن و  ش آزمون چند دامنهها به رومقايسه ميانگين

همچنين رسم  .انجام گرفت  α=١٠/٠در سطح احتمال 

انجام  Excel 2010ها با استفاده از صفحه گسترده شكل

 .گرفت

  نتايج و بحث

 زني جوانه درصد، سرعت، ضريب و شاخص

زني  نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه درصد جوانه 

در سطح (ر خشكي تحت تأثير مقاديداري بطور معني

اي كه به گونه ،)١جدول (قرار گرفت  )احتمال يك درصد

زني  درصد جوانهبار،  -٦تا صفر  با افزايش تنش خشكي از 

 - ٣صفر و  چند سطوح داري كاهش يافت هر طور معنيبه

مقادير . )٢جدول ( با هم اختلاف معني داري نداشتندبار 

 زني نداشت داري بر درصد جوانهنانو سيليكون اثر معني

  ). ١جدول (

  زني روزانه تحت تأثير مقادير خشكي و نانوسيليكون جدول تجزيه واريانس درصد، سرعت و متوسط جوانه - ١جدول 
Table 1. Analysis of variances for germination percentage, germination rate and average daily 

germination under drought treatments and nano-silicon levels 

  Mean squares           ميانگين مربعات    

 منابع تغيير

S. O. V. 

  درجه آزادي

d.f  

 زني درصد جوانه

Germination percentage 

 زني سرعت جوانه

Germination rate 

 زني روزانه متوسط جوانه

Mean daily germination 

 تنش خشكي

Drought Stress (DS) 
2  2001.06** 262.4** 31.26** 

 نانوسيليكون

Nano-silicon (N) 
4 77.73ns 9.07** 1.21ns 

 اثر متقابل خشكي در نانوسيليكون

DS*N 
8 34.73ns 3.88* 0.54ns 

 خطاي آزمايشي

Experimental error  
45 34.57 1.58 0.54 

      )درصد(ضريب تغييرات 

C.V (%) 
- 6.36 9.82 6.36 

  . دهدعدم معني دار بودن را نشان مي nsو  درصد ١و  ٥ال به ترتيب معني داري در سطوح احتم **و  *
* and **Signinficant at 5% & 1% probability level and ns non- significant, respectively
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زني بذر بطور  نتايج آزمايش نشان داد كه سرعت جوانه

جدول (داري تحت تأثير سطوح خشكي قرار گرفت معني

ا افزايش تنش خشكي از تيمار شاهد اي كه ب، به گونه)١

زني بذر و  ضريب سرعت  بار، درصد و سرعت جوانه -٦تا 

و  ٢جداول(داري كاهش يافتند طور معنيزني بذر  به جوانه

داري بر ضريب سرعت نانو سيليكون اثر معني). ٣

  ).٣جدول ( زني بذر نداشت جوانه

  

 سيليكوننه تحت تأثير مقادير خشكي و نانوزني روزا زني و متوسط جوانه جوانه زني، سرعت مقايسه ميانگين درصد جوانه - ٢جدول 

Table 2. The mean comparison of germination percentage, germination rate and average daily 
germination affected by drought stress and nano-silicon treatments 

 تيمارها

Treatments 

  جوانه زنيدرصد 

  )درصد(

Germination 
percentage (%)  

  سرعت جوانه زني

  )بذر در روز(

Germination rate  
(seed/day) 

  متوسط جوانه زني روزانه

 )بذر در روز(

Mean daily germination  
(seed/day) 

 )بار(خشكي 

Drought Stress (bar) 
      

0 99.4a  14.6a  12.42a  

-3 97a  15.21a  12.12a  

-6 81b  8.65b  10.12b  

 )ميلي گرم در ليتر(نانوسيليكون 

Nano-silicon (mg/litr) 
   

0 93.66a  13.42a  11.7a  

15 93a  12.33bc  11.62a  

30 94.33a  13.84a  11.79a  

45 93.33a  12.87ab  11.66a  

60 88b  11.64c  11b  

 .داري ندارنددرصد تفاوت معني ٥دانكن در سطح احتمال  داراي حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنه اي ميانگين هاي

Means in each column by similar letter are not significantly different at the 5% probability level according to 
Duncan test  

 زني شاخص جوانه نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه

 قرار گرفت و خشكي وحسط از نظر آماري تنها تحت تأثير

داري بين در سطح احتمال يك درصد اختلاف معني

اي كه با گونهبه). ٣جدول (سطوح خشكي وجود داشت 

طور هب زني شاخص جوانه بار - ٦افزايش تنش خشكي تا 

داري افزايش يافت ولي بين دو سطح اول تنش معني

، بار -٦اختلاف معني داري نبوده و سطح سوم يعني تنش 

هرچند مقادير . داري با دو سطح ديگر داشتلاف معنياخت

نداشت،  زني شاخص جوانهداري بر نانوسيليكون اثر معني

زني  ولي مصرف نانوسيليكون موجب افزايش شاخص جوانه

اثر متقابل ذرات نانوسيليكون و تنش خشكي اثر . شد

  ).٤و ٣ ولاجد(معني داري بر اين صفت نداشت 

در بررسي ) Hanan et al., 2014(حنان و همكاران  

زني گندم و جو تاييد كردند  نقره بر جوانه ذرات  ثير نانوتأ

نقره باعث  كه در هر دو گياه گندم و جو، مصرف نانو 

از  .زني نسبت به سطح شاهد گرديد جوانهافزايش درصد 

چه و وزن تر  طرفي اعمال نانو نقره باعث افزايش طول ساقه

هاي مربوطه در  اهش پارامترچه و موجب ك و خشك ساقه

با اين حال  ،گردد چه نسبت به سطح شاهد مي ريشه

زني  مصرف نانو نقره باعث افزايش درصد و سرعت جوانه

  .گرديد
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  زني متقابل مقادير خشكي و نانوسيليكون بر سرعت جوانهاثرات  - ١ شكل
Figure 1. The interaction effect of drought and nano-silicon levels on germination rate 

  

  

  

زني تحت تأثير مقادير خشكي و  زني و شاخص جوانه زني روزانه، ضريب سرعت جوانه ميانگين مربعات سرعت جوانه-٣جدول 
 نانوسيليكون

Table 3. The mean squares of the daily germination rate, germination rate coefficient and germination 
index affected by drought and nano-silicon treatments 

    
  ميانگين مربعات

Mean squares 

 منابع تغيير

S. O. V. 

  درجه آزادي

d.f 

 زني روزانه سرعت جوانه

Daily Germination 
Rate 

  زني ضريب سرعت جوانه

Germination Rate 
Coefficient 

 زني شاخص جوانه

Germination 
Index 

 تنش خشكي

Drought Stress (DS) 
2 23.91** 1758.13** 1.25** 

 نانوسيليكون

Nano-silicon (N) 
4 1.34ns 45.96ns 0.09ns 

 اثر متقابل خشكي در نانوسيليكون

DS*N  
8 0.81ns 40.51ns 0.1ns 

 خطاي آزمايشي

Experimental error 
45 0.56 19.59 0.1 

  )درصد(ضريب تغييرات 

C.V (%) 
- 8.53 9.55 15.59 

  . دهدعدم معني دار بودن را نشان مي nsدرصد و  ١و  ٥در سطوح احتمال  يبه ترتيب معني دار **و  *
* and **Signinficant at 5% & 1% probability level and ns non- significant, respectively  

  

  
  

  وكارتنوئيد  b و aكلروفيل 

تحت تأثير مقادير  aنتايج نشان داد ميزان كلروفيل 

جدول (در سطح احتمال پنج درصد قرار گرفت  خشكي

بار ميزان  -٦اي كه با افزايش تنش خشكي تا ، به گونه)٥

مقادير ). ٦جدول (داري كاهش يافت بطور معني aكلروفيل

 aداري بر ميزان كلروفيلمختلف نانوسيليكون اثر معني

انوسيليكون بر اثر متقابل خشكي و  ن ).٥جدول (نداشتند 
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دار شد در سطح احتمال پنج درصد معني bميزان كلروفيل

بار  - ٦اي كه با افزايش تنش خشكي تا ، به گونه)٥جدول(

). ٢شكل(داري كاهش يافت به طور معني bميزان كلروفيل

ميزان كارتنوئيد نيز تحت اثر متقابل خشكي و 

تنش  اي كه با افزايشنانوسيليكون قرار گرفت، به گونه

داري بار ميزان كارتنوئيد بطور معني - ٦تا  از صفر خشكي

  ).٣و شكل  ٥جدول (كاهش يافت 

 ,.Sinaki et al( در همين رابطه سينكي و همكاران

اظهار داشتند كه با افزايش شدت تنش خشكي و  )2004

 و نسبت اين دو كاهش يافت a ،bشوري، مقدار كلروفيل 

ها اين آن. افزايش يافت هااما مقدار كارتنوئيد برگچه

تغييرات را مكانيسمي براي مقابله و سازگار شدن با تنش 

ها به كارتنوئيد و در جهت خشكي از طريق تجزيه رنگدانه

تحريك مسير بيوسنتزي آبسيزيك اسيد كه هنگام وقوع 

  .اندذكر كرده يابد،شرايط دشوار محيطي افزايش مي

  

  

زني تحت تأثير مقادير خشكي و  زني و شاخص جوانه زني روزانه، ضريب سرعت جوانه نهمقايسه ميانگين سرعت جوا-٤جدول 
 نانوسيليكون

Table 4. Compare the average of daily germination rate, seed germination rate and germination index 
under drought and nano-silicon levels 

 تيمارها

Treatments 

 زني روزانه سرعت جوانه

 )بذر در روز(

Daily Germination 
rate (Seed/day) 

  ضريب سرعت جوانه زني 

 )بذر در روز(

Germination Rate Coefficient 
 (Seed/day) 

  شاخص جوانه زني

  )درصد(

Germination 
index (%) 

 )بار(تنش خشكي 

Drought Stress (bar) 
      

0 0.08b  50.53a  1.97b  

-3 0.08b  52.88a  1.85b  
-6 0.1a  35.59b  2.33a  

 )ميلي گرم در ليتر(نانوسيليكون 

Nano-silicon (mg/L)  
   

0 0.08b  48.31a  1.95a  

15 0.08b  45.16ab  2.1a  

30 0.08b  48.45a  1.99a  

45 0.08b  48.65ab  2.17a  

60 0.09a  44.07b  2.04a  

  .درصد تفاوت معني داري ندارند ٥دامنه اي دانكن در سطح احتمال  داراي حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون چند ميانگين هاي
Means in each column by similar letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan test  
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 خشكي و نانوسيليكون سطوحير تحت تأث و پرولين ، كارتنوئيدa ،bميزان كلروفيل ميانگين مربعات -٥جدول 

          Table 5: The mean squares of Chlorophyll a, b, Carotenoid and Prolinconcentration under 
drought stress and nano-silicon levels 

   
 ميانگين مربعات

Mean Squares  
    

 منبع تغييرات

S. O. V.  

  درجه آزادي

d.f  

 aكلروفيل

Chl a  

 bيلكلروف

Chl b  

 كارتنوئيد

Carotenoide  

 پرولين

Prolin  
 تنش خشكي

Drought Stress (DS) 
2 1.53* 1.94**  0.6** 2.63** 

 نانوسيليكون

Nano-silicon (N) 
4 0.49ns 0.05ns 0.02ns 0.03ns 

 اثر متقابل خشكي در نانوسيليكون

DS*N 
8 0.22ns 0.73*  0.22* 0.02ns 

 خطاي آزمايشي

Experimental error  
45 0.35 0.25 0.08 0.01 

  )درصد(ضريب تغييرات 

C.V (%) 
- 6.98 18.32 17.22 9.20 

  . دهدعدم معني دار بودن را نشان مي nsو  درصد ١و  ٥به ترتيب معني دار در سطوح احتمال  **و  *
                  * and **Signinficant at 5% & 1% probability level and ns non- significant, respectively     

  

  

 تحت تأثير مقادير خشكي و نانوسيليكون و پرولين كارتنوئيد ،a ،bمقايسه ميانگين ميزان كلروفيل  -٦جدول 

Table 6. Comparethe average of Chlorophyll a, b, Carotenoid and Prolin under drought stress and nano-
silicon levels 

 تيمارها

Treatment 

 aكلروفيل

Chl a (mg/g) 

 bكلروفيل

Chl b (mg/g)  

 كارتنوئيد

Carotenoide (mg/g)  

 پرولين

Prolin (mmol/g) 

 )بار(تنش خشكي 

Drought Stress (bar) 
        

0 0.18b  6.67b  2.05b  0.21c  

-3 0.28a  9.79a  3.08a  1.0b  

-6 0.21b  6.29b  1.92b  1.96a  
 )گرم در ليترميلي(نانوسيليكون

Nano-silicon(mg/L) 
    

0 0.20a  7.99a  2.52a  0.89b  

15 0.22a  7.82a  2.42a  1.11b  

30 0.18a  6.78a  2.06a  1.2a  

45 0.27a  7.78a  2.45a  1.06ab  

60 0.25a  7.46a  2.32a  1.04ab  
 .داري ندارند ت معنيدرصد تفاو ٥اعداد داراي حروف مشابه درهر ستون براساس آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح احتمال 

Means in each column by similar letter are not significantly different at the 5% probability level according to 
Duncan test 
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 bاثرات متقابل مقادير خشكي و نانوسيليكون بر كلروفيل - ٢شكل 

Figure 2. The interactioneffect of drought stressand Nano-Silicon levels on Chlorophyll b concentration 
  

  

 اثر متقابل مقادير خشكي و نانوسيليكون بر ميزان كارتنوئيد - ٣شكل 

Figure 3. The interaction effect of drought stressand nano-silicon levels on the carotenoid concentration 
  

  

 پرولين

قرار  تحت تأثير مقادير خشكي فاصرميزان پرولين  

در سطح احتمال پنج درصد اختلاف  گرفت و نتايج

اي كه با افزايش به گونه )٥جدول ( داري را نشان داد معني

داري بطور معني پرولين ميزانبار  - ٦تا  صفرتنش خشكي 

همچنين مشاهده شد مقادير ). ٦جدول (افزايش يافت 

 بر ميزان پرولين داريمختلف نانوسيليكون اثر معني

 در همين رابطه سينكي و همكاران .)٥جدول ( نداشت

)Sinaki et al., 2004( هاي در آزمايش خود بر روي گياهچه

خشكي گزارش كردند كه با شدت يافتن  سورگوم تحت تنش

هاي محلول و نامحلول در تنش، مقدار پرولين و كربوهيدرات

ر داشتند اين افزايش هاي سورگوم افزايش يافت و اظهاگياهچه

هاي محلول و غير محلول و اسيدآمينه  در مقدار كربوهيدرات

پرولين و مقدار كاروتن و تجمع اين تركيبات به همراه ساير 

ها راهي براي سازگار شدن با هاي سازگار يا اسموليتمتابوليت

   .شرايط خشكي است



١٢٥...  يزن  جوانه يهاشاخص يبرخ بر كونيليس دينانوكلوئ ماريت شيپ ريتأث: برزگر قاجاري و همكاران  

 

 

ت اثرابنا به گفته محققين نانو ذرات سيليكون قادرند 

تعادل مواد مغذي را عدم  ، خشكي وهايي مانند شورينشت

هاي مكانيسم سيليكون بر به دليل اثر كاهش داده كه

بر  كند تابه گياهان كمك مي بيوشيميايي گياه بوده و

  ).Ma et al, 2004( غالب شوند هاي محيطي و زيستي تنش

  گيرينتيجه

تي صفا هانتايج نشان داد افزايش مقدار نانوسيليكون

كاهش داده ولي سرعت را زني  مانند درصد و سرعت جوانه

زني روزانه و ضريب سرعت جوانه زني را افزايش داده و جوانه

افزايش سطح . تاثيري نداشت زني روزانه متوسط جوانه بر

زني را  زني، سرعت جوانه تنش خشكي صفات درصد جوانه

زني كاهش داد اما سرعت جوانه زني روزانه و شاخص جوانه 

در  b، كلروفيلaهمچنين ميزان كلروفيل. را افزايش داد

ولي با افزايش  افزايش يافت) بار  - ٣(شكي متوسط تنش خ

. بار كاهش معني داري نشان داد - ٦شدت تنش خشكي به 

ميلي گرم ( ٣٠اين صفات با افزايش مقدار نانوسيليكون از 

تفاوت به بالا، هرچند روندي افزايشي داشته ولي ) در ليتر

اثر متقابل تنش خشكي و . نشان ندادندرا داري معني

و كارتنوئيد  bزني، كلروفيل نانوسيليكون بر سرعت جوانه

افزايش  اگرچه ميزان كلروفيل و كارتنوئيد با. دار شدمعني

كاهش يافت ولي در  بار  -٦به  صفرتنش خشكي از سطح 

ار شاهد بيشتر از تيم هاحضور ذرات نانوسيليكون مقدار آن

ها رسد تجمع پرولين و ساير متابوليتبه نظر مي. بود

. هاستمكانيسمي براي تحمل به خشكي و ساير تنش

توان نتيجه گرفت اثر مقادير نانوسيليكون بر همچنين مي

صفات مختلف بذر و گياهچه در شرايط تنش خشكي، 

.تر از اثر آن در شرايط عادي و بدون تنش استمحسوس
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Abstract 

Introduction: Wheat (Triticumaestivum) is a cereal grain and most important crops that is devoted 17 percent of 
arable land under cultivation in the world. 32 percent of the wheat-growing areas in developing countries 
experienced various types of stress during the growing season. Drought stress isone the most important problem 
that decreases the crop production. Wheat is one of the plants that can absorb a significant amount of silicon. 
Researchers have reported that silicon have numerous positive effects on the growth and yield of crops as well as 
the physiology and metabolism of different plants. Silicon reduced the effects of Salinity and drought stress and 
it seems the beneficial effect is mainly due to the effect of silicon on the growth of leaves, stems and other plant-
based mechanisms. In addition, silicon helps plants to overcome the environmental stress. Seed priming 
technique is one of the ways to increase germination and emergence indices.  

Material and methods: This study aimed to evaluate the effect of pre-treatment of silicon Nanocolloid on seed 
germination and some physiological characteristics of wheat seedling under drought stress was done in 
environmental stresses laboratory of Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources. A factorial 
experiment carried out based on randomized completely block design with four replications. Experimental 
factors were six drought levels including (0, -3, -6, -9, -12, -15 bar) and five Nanosilicon levels including (0, 15, 
30, 45, 60 mg/l). Morvarid cultivar was used in this experiment. In order to seed treatment with nano-silicon 
solution, the seeds casting in containers containing different concentrations of nano-silicon and was kept for 12 
hours at room temperature. Drought levels contains, -6, -9, -12 and -15 bar were used to create them using 
Michel and Kaufmann, respectively from zero, 143.18, 213.64, 267.98, 313.88, 354.36 grams of polyethylene 
glycol 6000 in 1 liters of distilled water were used. This experiment carried out in two stages. In first stage the 
morphological and germination indicesincluding germination percentage, germination index, germination rate, 
germination rate coefficient, mean of daily seed germination, daily germination rate and other indices were 
studied, and in second step, seedling physiological traits including prolin, concentration of Chl. a, Chl. b, 
carotenoid and other physiological traits were evaluated.  

Resultsand discussion: showed that, Nanosilicon applications increased the daily germination rate (12.5%) and 
mean of germination time (12.8%), but decreased germination percentage (6.1%) and germination rate (23.3%) 
and had not significant effect on mean daily germination. Drought stress decreased germination percentage 
(8.5%), germination rate (41.1%), but encourage the germination index (18.25). By increasing of drought stress 
to -3 bar, the Chla (45%), Chl b (53.3%) and carotenoide(49.8%) were increased, but with increasing of drought 
stress to -6 bar, these traits decreased significantly but the proline was increased to (93.3%). With increasing of 
Nanosilicon levels to 30 mg/lit and more, the traits of Chl b and carotenoid increased but had not significance
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differences. The interaction effect of drought stress and Nanosilicon particles on germination rate, Chl b and 
carotenoide concentrations were significant but on the other seed morphological and seedling physiological trait 
was not significant. Although chlorophyllandcarotenoid decreased with increasing drought stress from 0 to - 6 
bar, butthis index was much more than control in the presence of silicon nanoparticles.It seems accumulation of 
proline and other metabolites in wheat and other plants, is a mechanism for drought tolerance and other stresses. 
It can also be concluded that the effect of various amounts of nano-silicon under drought stress on seed and 
seedling traits, are more noticeable than in normal condition and without stress.  

Keyword: Chlorophyll a and b, Cartenoeides, Germination, Proline. 


